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Abstract 
Average monthly precipitation, the original Palmer Drought Severity Index (PDSI) and a recent 
adaptation to European soil characteristics, the Self Calibrated PDSI (scPDSI), proposed by 
Wells (2004), were analysed in this work. Monthly, seasonal and annual trends for these 
variables were computed for the 1901-2000, 1901-1950 and 1951-2000 periods. These confirm 
that the majority of the western and central Mediterranean got drier in the last decades of the 
20th century while Turkey generally turned wetter (Trigo et al., 2006). An EOF analysis was 
performed to evaluate the spatio-temporal variability and to reduce the large dimensionality of 
the fields. EOF1 covers the entire Mediterranean basin (16.4% of explained variance, EV), 
while EOF2 is dominated by a W-E dipole (10% EV). Smaller scale features found in the 
following EOF patterns explain smaller amounts of variance. This approach has also contributed 
to the definition of four sub-regions with large socio-economic relevance:  1) Iberia, 2) Italian 
Peninsula, 3) Balkans and 4) Turkey. The inter-annual variability of the droughts indices series 
for each region was analyzed separately. An extreme analysis was applied to the scPDSI, 
confirming the decline of water supply in most parts of the Mediterranean basin. The impact of 
main Atlantic sector atmospheric circulation modes in the drought occurrences for different 
Mediterranean regions was also evaluated. Winter NAO (North Atlantic Oscillation) presents 
the highest correlations with the winter scPDSI series (above 0.60), and with the following 
seasons drought conditions. This pattern essentially relates to the available moisture resulting 
from winter precipitation. Other patterns with relevant links, albeit smaller correlations were 
found and described.  
Key words: Droughts, Mediterranean, PDSI, Teleconnections. 
 
Resumo 
Neste trabalho foram analisados dados de precipitação média mensal, do índice de seca PDSI 
(Palmer Drought Severity Index) e da sua recente adaptação para fora dos Estados Unidos, o 
scPDSI (Self Calibrated PDSI), proposto por Wells (2004). Foram calculadas tendências 
mensais, sazonais e anuais para os períodos 1901-2000, 1901-1950 e 1951-2000. Os resultados 
confirmam que a maior parte do Mediterrâneo central e ocidental sofreu um agravar das 
condições de seca no século XX, ao contrário da Turquia (Trigo et al., 2006). Realizou-se uma 
análise de EOFs para avaliar a variabilidade espacial e temporal dos campos analisados. A 
EOF1 cobre toda a bacia do Mediterrâneo (16.4% variância explicada, VE), e a EOF2 apresenta 
um dipolo W-E (10% VE). As EOFs seguintes apresentam padrões de menor escala, e explicam 
menor parte da variância. Esta análise permitiu a definição de quatro sub-regiões com relevância 
sócio-económica: 1) Ibéria, 2) Itália, 3) Balcãs e 4) Turquia. Foi verificada a variabilidade inter-   
-anual dos índices de seca para cada região. Uma análise de extremos aplicada ao scPDSI 
confirma o declínio da água disponível na maior parte das regiões. Foi também avaliado o 
impacto dos principais modos de circulação atmosférica do sector Atlântico nas ocorrências de 
seca. O modo da NAO (North Atlantic Oscillation) no Inverno apresenta a maior correlação 
com o scPDSI no Inverno (acima de 0.60), e com as condições de seca nas seguintes estações. 
Este padrão relaciona-se essencialmente com a humidade disponível resultante das precipitações 
da estação húmida. Outras teleconexões apresentam valores de correlações relevantes, embora 
menores. 
Palavras Chave: Secas, Mediterrâneo, PDSI, Teleconexões. 
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1. Introdução 
1.1. Motivações 
A seca tem um carácter crónico em muitos países da bacia Mediterrânea. Nas últimas décadas 
esta situação tem vindo a agravar-se, em resultado do aumento de população e das necessidades 
de água para a agricultura, consumo urbano e turismo. Acresce que se tem verificado uma 
diminuição da precipitação anual ao longo do mediterrâneo (IPCC, 2007). Apesar da 
variabilidade espacial, a diminuição é mais acentuada no sul da bacia mediterrânea, enquanto 
que a norte a diminuição é mais concentrada na estação do Inverno. Bastantes estudos têm sido 
desenvolvidos e publicados nos últimos anos em torno do tema da disponibilidade de água e da 
ocorrência de secas na zona do Mediterrâneo durante o século XX. Trabalhos como Trigo et al. 
(2000), Xoplaki et al. (2004) ou López-Moreno et al. (2009) estão em razoável acordo num 
decréscimo de precipitação e disponibilidade de água nesta região ao longo do último século, 
excepto no extremo este da bacia do Mediterrâneo (essencialmente na Turquia). Como 
consequência, episódios de seca severa tornaram-se mais frequentes e duradouros nas últimas 
décadas em quase todo o Mediterrâneo. 
Uma forma usual de caracterizar eventos de escassez de água é o recurso a índices de seca 
capazes de sintetizar grande parte da informação meteorológica relevante. Assim, estes índices 
são uma ferramenta bastante útil na análise da humidade disponível, visto esta variável não se 
poder relacionar exclusivamente com a precipitação ocorrida, mas também com séries de 
temperatura, evapotranspiração e balanços hidrológicos locais. Neste trabalho são utilizados os 
índices PDSI e scPDSI, apresentados de forma detalhada mais adiante. 
O principal objectivo deste trabalho é a realização de uma análise da evolução de séries destes 
índices de seca ao longo do último século, detalhando áreas particulares dentro da bacia do 
Mediterrâneo, e relacionar estes episódios com a variabilidade dos principais padrões 
atmosféricos de escala sinóptica.  
1.2. Estrutura do trabalho 
Como forma de enquadrar o trabalho no âmbito de outros estudos já existentes, e também para 
verificar a validade dos métodos empregues, serão inicialmente analisadas séries da precipitação 
(capítulo 2). Nesta secção pretende-se essencialmente compreender os padrões espaciais e 
temporais de distribuição da precipitação na área em estudo, ao longo do último século. Em 
seguida, serão apresentados os índices de seca (PDSI e scPDSI), aos quais são aplicadas uma 
série de ferramentas estatísticas, tais como: cálculo de tendências e análise de Funções 
Empíricas Ortogonais (EOFs). A análise de extremos é feita no capítulo 4, com base nas 
ferramentas GEV (Generalized Extreme Values). É crucial nesta fase a comparação entre 
resultados já amplamente conhecidos da literatura, e os resultados aqui obtidos, decorrentes do 
uso deste tipo de metodologias a índices de seca. Finalmente, no capítulo 5 pretende-se explicar 
a causalidade dos eventos de seca. Serão testadas correlações entre as séries destes índices, e as 
séries dos principais padrões atmosféricos de larga-escala habitualmente considerados no sector 
Euro-Atlântico. No capítulo 6 serão apresentadas as principais conclusões a retirar do trabalho. 
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2. Variabilidade espacial e temporal da precipitação 
2.1. Séries da precipitação para o século XX 
Antes de efectuar uma análise com recurso a índices de seca, e como introdução ao tema da 
evolução das condições de abundância ou ausência de água na bacia do Mediterrâneo, são 
apresentados resultados da variável mais intuitiva para inicialmente abordar este tema: a 
precipitação. 
Foram considerados os dados de reanálise das séries de precipitação existentes no CRU 
(Climatic Research Unit), relativos à precipitação média mensal, para o período 1901-2000, 
assentes numa malha de resolução 0.5ºx0.5º. Estes dados têm sido usados de forma exaustiva 
em muitos estudos de variabilidade climática, incluindo o último relatório IPCC (2007). 
O tratamento dado a estes dados foi bastante simples: elaborou-se uma normal climática para 
cada estação climatológica, para comparação com as médias decadais ao longo do século. Este 
processo permitiu elaborar mapas de anomalia anual, sazonal ou mensal, relativamente ao 
período de referência considerado na normal 1961-1990. Na Fig.1 são apresentadas as normais 
sazonais obtidas. Foram também calculadas as tendências absolutas e relativas da precipitação 
mensal e sazonal para três períodos: 1901-2000, 1901-1950 e 1951-2000 (para diferentes níveis 
de significância estatística - 5 e 10 %).  
                                               Inverno             Primavera 
 
                                                Verão                Outono 
 
 
Fig.1- Normais da precipitação média sazonal (mm) no período 1961-1990, por estação 
climatológica: Inverno, Primavera, Verão e Outono. 
2.2. Anomalias decadais da precipitação média no Mediterrâneo 
Existem inúmeros padrões espaciais e variações decadais nos regimes de precipitação ao longo 
do último século na área do Mediterrâneo. Apresenta-se em seguida um resumo de alguns destes 
padrões regionais mais relevantes (Figs.2-5), que em conjugação com uma análise de 
tendências, permitirão uma boa caracterização da evolução dos regimes de seca durante o último 
século: 
São encontradas, na maior parte das décadas anteriores à normal considerada (1961-1990), 
importantes e consistentes anomalias negativas na precipitação ocorrida no extremo noroeste da 
Península Ibérica durante os meses mais chuvosos (de Outubro a Fevereiro), contrastando com a 
presença nesta mesma região de anomalias positivas nas últimas décadas do século, em 
particular nos meses de Outono (SON). Na Fig.2, são apresentadas as anomalias médias da 
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precipitação dos Invernos (DJF) da primeira década do século XX (esquerda) e dos Outonos da 
última (direita). Estes dois exemplos foram escolhidos por representarem de alguma forma um 
dos acontecimentos mais interessantes no campo da precipitação na região noroeste da 
Península Ibérica, ou seja um aumento geral da precipitação nesta área durante o século XX. 
Nas restantes áreas da Península Ibérica este tipo de abordagem é pouco conclusiva, dada a 
enorme variabilidade existente, em particular na vertente mediterrânica. De qualquer forma, 
pode-se afirmar que na vertente sudoeste (estendendo-se à região de Marrocos) o final de 
Inverno e início de Primavera (MAM) eram em média mais chuvosos no início do século XX 
(como no exemplo da Fig.4, esquerda). Nos meses de Verão (JJA) pequenas variações ocorrem, 
mas convém recordar que nesta estação o sul da Península apresenta precipitações médias muito 
pouco significativas. 
 
 
Fig.2- Anomalias da precipitação média sazonal (mm/mês) face ao período 1961-1990:                     
(esquerda) Invernos da década 1901-1910; (direita) Outonos da década 1991-2000. 
 
 
Fig.3- Anomalias da precipitação média anual (mm/mês) face ao período 1961-1990:                    
(esquerda) década 1901-1910; (direita) década 1941-1950. 
Analisando a região que inclui o sul de França, Itália, Argélia e Tunísia, verifica-se um domínio 
de anomalias positivas nas médias anuais de precipitação para as primeiras décadas do século 
XX, como no exemplo da Fig.3 (esquerda). Existem algumas excepções, como a década 
generalizadamente seca de 1941-1950 (Fig.3, direita). Este padrão de anomalias positivas está 
em grande contraste com um deficit de precipitação na parte final do século, bastante importante 
nas estações de Inverno, Primavera e Outono, ainda que existam algumas excepções, como os 
meses de Outono da década 1991-2000 (Fig.2, direita). Na Fig.4 (direita) apresenta-se um 
exemplo de uma dessas anomalias negativas generalizadas na precipitação ocorrida nos meses 
de Primavera do final do século. Mais uma vez, este tipo de tratamento não permite estabelecer 
conclusões muito precisas para os meses de Verão, dada a intrínseca variabilidade que 
caracteriza esta estação do ano. 
Em praticamente todas as médias decadais dos meses de Verão fora do período de referência 
(1961-1990) existem anomalias negativas na região costeira dos Balcãs (como no exemplo da 
Fig.5, direita). Deverá isto em princípio significar, que durante o período 1961-1990 terão 
ocorrido os Verões mais chuvosos do século nesta faixa costeira. Nos meses de Inverno, e 
exceptuando o início do século, a Grécia e países envolventes tendem a apresentar sucessivas 
anomalias positivas até perto de 1970 (Fig.5, esquerda), e anomalias negativas importantes nas 
últimas décadas do período considerado, (como no exemplo da Fig.2, esquerda). Este facto 
parece evidenciar uma perda de precipitação ao longo do século XX nesta área. Também nos 
meses de Primavera e Verão surgem estas anomalias, embora menos pronunciadas.   
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Fig.4- Anomalias da precipitação média sazonal (mm/mês) face ao período 1961-1990:                     
(esquerda) Primaveras da década 1901-1910; (direita) Primaveras da década 1991-2000. 
 
 
Fig.5- Anomalias da precipitação média sazonal (mm/mês) face ao período 1961-1990:                    
(esquerda) Invernos da década 1931-1940; (direita) Verões da década 1931-1940. 
Na região da Turquia, as maiores anomalias (positivas e negativas) tendem a ocorrer em 
especial nos meses de Primavera e Verão. Um exemplo é visível na Fig.4 (direita), com uma 
importante anomalia positiva na precipitação média da Primavera da última década do século, 
para a área oeste do país. Relativamente aos meses de Inverno, não aparentam existir variações 
tão significativas como nas restantes regiões, à excepção de alguma perda de precipitação no 
extremo sudeste. 
Como é possível constatar, embora este tipo de abordagem baseado apenas em anomalias 
decadais permitir estabelecer alguns padrões base para o estudo proposto, é ainda um pouco 
redutor, sendo necessário avançar para outros métodos, como o cálculo de tendências.  
2.3. Tendências da precipitação média no século XX 
A análise visual dos mapas de anomalias da precipitação, não permite uma apreciação compacta 
da variabilidade espacial e temporal de baixa frequência da precipitação ocorrida no século XX. 
Uma forma eficiente e simples de complementar esta informação é através do cálculo das 
tendências. Assim foram calculadas as taxas anuais de perda ou ganho de precipitação em cada 
área. Estes valores anuais podem ser multiplicados pelo total de anos considerado na tendência 
anual para definir a tendência absoluta, e este valor dividido pela média para obter a tendência 
relativa (percentagem de precipitação ganha ou perdida). É necessária cautela na análise destas 
tendências em áreas com precipitação média mensal reduzida, como no norte de África, ou sul 
da Península Ibérica nos meses de Verão. Nestes casos, pequenos desvios na precipitação média 
registada implicam quase sempre grandes tendências relativas. Assim, foram utilizados filtros 
para diversos limiares mínimos de precipitação a considerar (10 e 20 mm/mês). Outro factor 
importante a considerar na análise de tendências é a sua significância estatística. Foi utilizado o 
teste de Mann-Kendall para definir as áreas onde existe significância estatística a 5 e 10%.   
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                       Janeiro                                                               Fevereiro                                                                Março 
 
                          Abril                                                                     Maio                                                                     Junho 
 
                          Julho                                                                  Agosto                                                                Setembro 
 
                          Outubro                                                          Novembro                                                               Dezembro 
 
                                                                                                      Anual 
 
 
Fig.6- Tendências relativas (%) da precipitação média mensal (e anual, em baixo) referentes ao 
período 1901-2000 (representadas apenas as áreas com precipitação média mensal superior a 
10mm, e após aplicado teste de Mann-Kendall para significância estatística a 10%.  
Analisando novamente o Mediterrâneo por sectores, e começando pelo extremo ocidental, 
encontra-se uma tendência positiva no noroeste da Península Ibérica ao longo do século XX 
(Fig.6, fundo). Todavia, esta tendência geral não existe em Março, nem em parte do Verão. Este 
resultado relativo ao período de 100 anos, é similar ao encontrado nos sub-intervalos 1901-1950 
e 1951-2000, neste segundo caso em particular no Outono e final de Primavera (as figuras das 
tendências mensais nestes dois períodos encontram-se no Anexo A – Figs. A1 e A2). Neste 
último período, as estações de Verão, Inverno e início de Primavera apresentam tendências não 
significativas ou mesmo negativas. No mês de Março verifica-se uma perda muito importante 
de precipitação na segunda metade do século XX (Fig.A2), resultado já verificado em literatura 
diversa (por exemplo Paredes et al., 2006). O sul e sudoeste da península sofreram uma 
importante perda de precipitação anual durante o último século. Estas perdas são 
particularmente marcadas nos meses de Outono na primeira metade do século (Fig.A1), e no 
final de Inverno e início de Primavera da segunda metade (essencialmente Fevereiro e Março). 
A vertente atlântica apresenta a referida tendência negativa no mês de Março, seguida de um 
ganho nos meses de Abril e Maio no período 1951-2000. Na vertente este da península as 
tendências são menos marcadas. Pode-se afirmar que no extremo nordeste da península existe 
uma ligeira tendência negativa durante a primeira metade do século, apesar de um significativo 
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aumento da precipitação em Agosto (Fig.6). De forma geral, os restantes padrões são 
semelhantes aos da vertente atlântica, mas em menor escala, sendo o declínio da precipitação 
média mensal na segunda metade do século XX, o principal facto a reter. 
Na região de Marrocos são observadas tendências semelhantes às da Península Ibérica, sendo de 
realçar um declínio generalizado da precipitação média mensal ocorrida nos meses de Outubro, 
Novembro e Março. No Extremo noroeste deste país existe todavia um ligeiro ganho em 
Dezembro e Janeiro. 
Alguns dos padrões identificados na vertente atlântica da Península Ibérica são comuns à região 
sul de França, nomeadamente a importante perda de precipitação no mês de Março (em especial 
no período 1901-1950), e ganho no final da Primavera (1951-2000 – Fig.8). Na costa do 
Mediterrâneo existe uma tendência negativa no início do Verão, que na segunda metade do 
século se estende até Agosto (na primeira metade do século este mês apresentava uma tendência 
positiva). Já nos meses de Outono existe no final do século uma tendência positiva (com 
excepção ao extremo sudeste no mês de Novembro). 
                                               Inverno             Primavera 
   
                                               Verão                Outono 
   
                                                                                                        Anual 
 
 
Fig.7- Tendências relativas (%) da precipitação média sazonal (Inverno, Primavera, Verão e 
Outono) e anual (em baixo) referentes ao período 1901-1950 (representadas apenas as áreas 
com precipitação média sazonal superior a 20mm, e após aplicado teste de Mann-Kendall para 
significância estatística a 10%) 
Ao analisar tendências em países como a Argélia ou Tunísia, é imperativo relembrar a cautela 
na sua interpretação, em particular em meses de Verão, visto serem muito escassas as 
precipitações médias nessa área e período. Focando nos meses mais húmidos em média, e 
apesar de algumas variações, aparenta existir uma tendência negativa ao longo do século sobre a 
Argélia, e o resultado contrário na região da Tunísia, face ao incremento de precipitações no 
Outono e Inverno (na Primavera, também aqui as tendências são negativas). 
Sobre a península de Itália, e nas ilhas da Sardenha e Córsega, a tendência negativa (resultante 
de uma importante redução nas precipitações) é bastante evidente, em ambas as metades do 
século XX, com maior incidência na parte central do país, e na Sardenha. No intervalo 1901-     
-1950 apenas existem claras tendências positivas no mês de Janeiro (Fig.A1), com algum 
reflexo no resultado dos meses de Inverno (Fig.7). No período 1951-2000 (Fig.A2) são 
encontrados alguns meses com acréscimo de precipitação, nomeadamente nas regiões mais a 
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sul. Na verdade, esta região do sul de Itália apresenta uma tendência global ligeiramente 
positiva, mas numa área bastante restrita. 
Mais a sul, na região da Líbia, apenas são representativas as tendências dos meses de Inverno, 
devido à escassez de precipitação no restante período anual. Neste caso existe claramente uma 
perda de precipitação média ao longo do século XX. 
Em termos de médias anuais, a região dos Balcãs apresenta poucas variações ao longo do último 
século. Isto naturalmente não implica inexistência de tendências, mas sim uma grande 
variabilidade destas de acordo com a estação do ano, e em diferentes intervalos dentro do 
período de 100 anos. A primeira metade deste período apresenta ganhos consideráveis na 
precipitação em meses como Novembro ou Janeiro, e perdas em Março, Abril, Setembro e 
Outubro (Fig.A1). A segunda metade regista mais perdas, em especial nos meses de Inverno, 
Primavera e parte do Verão. Pode-se afirmar, que de uma forma geral, esta região apresenta uma 
tendência anual ligeiramente negativa no período 1951-2000 (Fig.8, baixo). 
A área envolvente à Grécia apresenta também um decréscimo na precipitação no século XX. 
Esta variação é essencialmente explicada pelo período 1951-2000 (Fig.8), uma vez que na 
primeira metade do século existem diversos meses com tendências positivas. Já na segunda 
metade, a referida tendência negativa é bastante clara e generalizada a grande parte do ano. 
Como já tinha sido constatado na análise das anomalias decadais, volta-se a verificar a 
existência de padrões bastante distintos na Turquia, quando comparados com a restante bacia do 
Mediterrâneo. Existem sinais de ganho de precipitação, em especial na segunda metade do 
século, acabando por resultar numa tendência ligeiramente positiva no período global 1901-        
-2000, em especial nas regiões mais ocidentais e centrais. A metade oriental do território turco 
sofreu um decréscimo de precipitação no intervalo 1901-1950 (em especial no Outono, 
reflectindo-se na tendência 1901-2000), mas acabou também aqui por se inverter esta tendência 
na segunda metade do século (bastante claro nos meses de Outono). 
Também na faixa envolvente ao Mar Negro (exceptuando a costa da Roménia) está presente 
uma tendência positiva na precipitação média anual no último século, apesar de algumas 
pequenas excepções mensais.  
                                               Inverno             Primavera 
   
                                               Verão                Outono 
   
                                                                                                        Anual 
 
 
Fig.8- Mesmo que Fig.7, para o período 1951-2000. 
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Regiões do sudeste (como Chipre ou Médio Oriente) são áreas de precipitação bastante mais 
escassa em média. Desta forma, as tendências acabam por ser significativas apenas em regiões 
costeiras e nos meses chuvosos (excluindo o Verão). Existem ganhos apenas em meses como 
Fevereiro (1901-1950) ou parte do Outono (1951-2000), sendo assim a tendência geral no 
século XX de redução na precipitação nesta área. 
Esta análise de tendências revela claramente uma progressiva perda na precipitação média 
mensal e anual, ocorrida na grande parte das áreas envolventes do Mediterrâneo, ainda que 
existam algumas excepções locais. Este facto tem naturalmente implicações importantes na 
disponibilidade de água e humidade no solo, como será analisado em seguida. 
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3. Variabilidade espacial e temporal da humidade disponível 
3.1. Os índices PDSI e scPDSI 
O índice PDSI (Palmer Drought Severity Index) é uma medida da disponibilidade de humidade 
a nível regional. Foi inicialmente desenvolvido por Palmer (1965), e tem sido utilizado de forma 
bastante generalizada no estudo de períodos de seca (ou períodos húmidos), não só nos EUA, 
como em muitas outras regiões do mundo. Este índice é calculado através de um balanço 
relativamente simples, assente na disponibilidade e necessidade de água, e tem como base os 
históricos de precipitação e temperatura, assim como as características do solo da área 
considerada.   
A computação deste índice permite a definição de 11 categorias de condições de disponibilidade 
de humidade, assim definidas por Palmer (1965):  
Tabela 1 - Escala de severidade para o índice PDSI. 
> 4 Extremamente húmido 
3  a  3.99 Muito húmido 
2  a  2.99 Moderadamente húmido 
1  a  1.99 Ligeiramente húmido 
 0.50  a  0.99  Episódio húmido incipiente 
-0.49  a  0.49  Normal 
-0.99  a  -0.50 Episódio seco incipiente 
-1.99  a  -1 Seca suave 
-2.99  a  -2 Seca moderada 
-3.99  a  -3 Seca severa 
< -4 Seca extrema 
Como foi já referido, o PDSI tem sido também utilizado extensivamente fora dos EUA. Apesar 
de ser um bom instrumento na avaliação de condições de seca, apresenta alguns problemas 
quando utilizado noutras regiões. Este facto deve-se essencialmente a ter sido formulado e 
calibrado tendo em conta as propriedades climáticas e características do solo específicas nos 
EUA. De acordo com alguns autores, a aplicação do PDSI original resulta numa exagerada 
frequência de eventos extremos, tanto secos como húmidos (Schrier et al., 2006). Várias 
tentativas têm sido realizadas, com o intuito de adaptar o índice PDSI, e assim minimizar este 
problema em áreas fora do âmbito original. Em particular, uma nova formulação foi introduzida 
por Wells (2004): o scPDSI (self-calibrated Palmer Drought Severity Index). Na prática, este 
novo índice reduz a excessiva frequência de eventos extremos, quando comparado com o PDSI, 
preservando no entanto a escala de severidade do índice original (Tabela 1).  
Os dados dos índices de seca utilizados neste trabalho são os seguintes: 
- PDSI desenvolvido por Dai (2004), acessível através do website da NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) – base de valores mensais global, com resolução 
espacial de 2.5ºx2.5º, para o período 1870-2005; 
- scPDSI desenvolvido pela CRU (Climatic Research Unit) – base de valores mensais 
disponíveis para a área compreendida entre as latitudes 35.25ºN e 71.25ºN, e as longitudes 
9.75ºW e 59.75ºE, com uma resolução espacial de 0.5ºx0.5º, para o período 1901-2002. 
  Para ambas as séries de dados a pretensão inicial seria uma análise para toda a bacia do 
Mediterrâneo no período 1901-2000. Existem todavia algumas limitações que impedem o seu 
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uso de uma forma generalizada. A malha dos dados do scPDSI não cobre as áreas mais a sul do 
Mediterrâneo. Os dados do PDSI, além da menor resolução espacial, apresentam bastantes 
falhas para anos anteriores a 1950. Desta forma, apenas se consideraram as séries de 1951-2000 
para este índice, tendo sido ainda necessário o recurso a interpolação para alguns valores em 
falta. 
3.2. Tendências do scPDSI médio anual para o século XX 
Tal como foi efectuado nas séries de precipitação, também para o scPDSI foram calculadas 
normais relativas ao período 1961-1990, anomalias decadais, e também tendências. Este índice 
apresenta uma variabilidade espacial algo complexa. Tem também um tempo de resposta lento, 
ou seja, com algum atraso em relação aos inputs de precipitação e temperatura. A sua variação 
no tempo é suave, e fortemente dependente das condições ocorridas em estações climatológicas 
anteriores. Desta forma, o recurso a médias anuais (embora médias sazonais também tenham 
sido testadas) é viável e mais prático de analisar. 
Não apresentando particular vantagem a análise de anomalias decadais individualizadas para 
esta variável, centra-se a análise já no cálculo de tendências. Tendo em conta a lenta variação 
dos valores do índice scPDSI, são apresentados mapas de tendência aplicados a médias anuais 
deste índice, mais uma vez focados em três períodos: 1901-2000, 1901-1950 e 1951-2000.  
Começando pela Península Ibérica, é imediato pela análise dos mapas de tendências que o 
índice scPDSI apresenta sinais distintos entre a região noroeste e as restantes. Neste extremo da 
península há uma tendência claramente positiva do scPDSI, o que representa ao longo do século 
XX um aumento geral das condições de humidade disponível (Fig.9). Este aumento é mais 
marcado na vertente atlântica voltada a norte na primeira metade do século (neste período o 
litoral norte de Portugal e sul da Galiza chegam a apresentar tendência ligeiramente negativa – 
Fig.9, esquerda), e na segunda metade do século a tendência positiva é mais acentuada nestas 
regiões costeiras voltadas a oeste (Fig.9, direita). Pelo contrário, nas áreas da península 
localizadas mais a sul, região central, no extremo nordeste e nas Baleares existe uma tendência 
negativa do scPDSI, indicativo de agravamento de condições de seca no período 1901-2000. No 
intervalo 1901-1950 esta tendência negativa é extensível a grande parte da metade oeste da 
Península Ibérica. Já para 1951-2000, esta tendência de perda de humidade disponível existe 
essencialmente na vertente mediterrânica. Estes resultados, nomeadamente o dipolo noroeste-     
-sudeste presente na península estão em concordância com a análise feita às séries da 
precipitação na secção 2.3. 
Em França, a tendência no período 1901-2000 é negativa (Fig.9, em baixo), mas só significativa 
em pequenos sectores. De modo geral, as condições de seca acentuaram-se ao longo do século 
neste país. Analisando as duas metades do século em separado, também os resultados apontam 
no mesmo sentido, com particular incidência no primeiro período considerado (1901-1950). 
Existem nesta área apenas algumas excepções regionais. Também a Córsega e Sardenha 
apresentam para o scPDSI uma tendência claramente negativa nos três períodos considerados. A 
Itália também apresenta para o scPDSI uma tendência claramente negativa ao longo do século 
XX, particularmente forte na região central do país no período 1901-1950 (Fig.9, esquerda). A 
excepção resume-se a algumas áreas do extremo sul, que exibem um ganho na humidade 
disponível no período 1951-2000 (Fig.9, direita). No norte da Argélia a tendência é semelhante 
à encontrada em Itália, enquanto a Tunísia apresenta um ligeiro aumento dos valores médios 
anuais do scPDSI ao longo do século XX no seu todo, ainda que apresente uma tendência 
negativa no período 1901-1950. 
Na maior parte da faixa litoral na região dos Balcãs não existe tendência significativa no 
período 1901-2000, apenas um ligeiro decréscimo de humidade disponível na segunda metade 
do mesmo. Já os extremos norte e sul desta região apresentam sempre uma evolução negativa. 
Na Grécia, assim como nos países envolventes, a tendência é claramente de redução nos valores 
médios anuais do scPDSI, com maior incidência no intervalo 1951-2000. Toda esta área evoluiu 
claramente para condições mais secas ao longo do último século. 
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No extremo este da bacia, tal como foi referido nas análises anteriores, os resultados diferem do 
padrão geral do Mediterrâneo. Na Turquia, o período 1901-1950 apresenta tendência negativa 
na região central, e positiva nos extremos oeste e este. Já no período 1951-2000 acontece o 
oposto. Como balanço do período completo 1901-2000, o índice scPDSI apresenta uma 
tendência negativa nas áreas mais a sul do país, e positiva essencialmente no noroeste. A região 
envolvente ao Mar Negro apresenta claramente tendência positiva, mais marcada na vertente 
norte, e na segunda metade do século (visto na primeira metade parte da Turquia apresentar 
tendência negativa nas imediações do Mar Negro). Exceptua-se uma pequena área litoral da 
Roménia que apresenta perdas para todo o século. 
                                                     1901-1950         1951-2000 
  
                                                                                                    1901-2000 
 
 
Fig.9- Tendências absolutas do scPDSI médio anual referentes aos período 1901-1950, 1951-   
-2000 e 1901-2000 (em baixo). As áreas assinaladas são caracterizadas por tendências 
significativas, que superam o teste de significância estatística de Mann-Kendall a 5%). 
3.3. Definição de sub-domínios na bacia do Mediterrâneo 
Foi aplicada uma análise de Componentes Principais às séries do scPDSI na bacia do 
Mediterrâneo, com o intuito de reduzir a dimensionalidade dos campos em estudo. Na Fig.10 
estão apresentadas as 4 primeiras Funções Empíricas Ortogonais (EOFs), baseadas na matriz 
das correlações. Esta abordagem permite a definição de áreas relativamente homogéneas no que 
concerne a eventos de seca. As duas primeiras EOFs apresentam os padrões mais relevantes: um 
padrão que cobre todo o Mediterrâneo (EOF1) e que explica 16.4% da variância total, e na 
EOF2 um dipolo oeste-este que explica 10% da variância. Os padrões seguintes explicam partes 
menores da variância, e apresentam padrões de menor escala espacial, mas ainda assim 
relevantes, em particular para o noroeste peninsular (EOF3) e para as zonas central e sul da 
Península Ibérica (EOF4). 
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EOF1 - (16,4 %)     EOF2 - (10,1 %) 
   
EOF3 - (8,2 %)     EOF4 - (6,0 %) 
   
 
Fig.10- As primeiras 4 EOFs para o scPDSI no Mediterrâneo durante o século XX, e as 
respectivas contribuições para a variância total. 
Levando em conta os padrões observados na Fig.10 para as primeiras EOFs obtidas neste estudo 
de Componentes Principais, e também a relevância sócio-económica das diferentes regiões, 
foram definidos sub-domínios dentro da área do Mediterrâneo, permitindo assim um estudo 
mais detalhado. É necessário relembrar que os dados do scPDSI estão apenas disponíveis para 
áreas localizadas a norte da latitude 35ºN, não podendo portanto cobrir algumas áreas do norte 
de África. As 4 sub-regiões definidas são apresentadas na Fig.11 e serão identificadas da 
seguinte forma ao longo do trabalho: 1) Ibéria; 2) Itália; 3) Balcãs; 4) Turquia. 
 
Fig.11- Representação da área da bacia do Mediterrâneo e das sub-regiões consideradas no 
estudo das séries do scPDSI. 
3.4. Variabilidade inter-anual do índice scPDSI durante o século XX 
Mais uma vez, tendo em conta a lenta variação temporal do índice scPDSI foram consideradas 
médias anuais. Por outro lado, o cálculo de médias espaciais conduz a um “alisamento” das 
séries, tanto maior quanto mais pontos forem utilizados para obter a média de uma determinada 
área. Assim sendo, os resultados obtidos com estas médias não seriam passíveis de ser 
comparados de forma equitativa. Para superar este problema recorreu-se a um ajuste polinomial 
para determinar um coeficiente para este “alisamento”, função do número de pontos utilizados 
no cálculo da média. Desta forma pretende-se obter médias para todas as áreas em condições 
comparáveis entre si, e também o mais possível em conformidade com a escala de severidade do 
índice de seca (Tabela 1). Ainda a partir desta escala, foram estimadas as percentagens de cada 
uma das áreas de estudo sob condições secas (muito secas) ou húmidas (muito húmidas) ao 
longo do tempo, tal como proposto por Schrier et al. (2006). Com estas duas representações 
alternativas, pode ser feita uma boa avaliação da evolução de condições de seca nas várias sub-  
-regiões do Mediterrâneo durante o passado século. 
 13 
O primeiro passo consiste em analisar a evolução temporal do scPDSI, e as correspondentes 
séries de percentagem de área seca-húmida para o Mediterrâneo como um todo. A variabilidade 
numa área tão extensa é enorme, sendo naturalmente atenuadas na média quaisquer variações 
inter-anuais importantes. De qualquer forma, a Fig.12 (esquerda) mostra que certos anos ou 
períodos do século XX foram caracterizados por condições relativamente generalizadas de seca 
ou excesso de humidade. Períodos em que as áreas húmidas excedem as áreas secas aparentam 
ser tão frequentes como a situação inversa. No entanto, intervalos longos de condições severas 
de seca cobrem uma maior área (Fig.12, direita). Constata-se então que períodos longos de seca 
à escala do Mediterrâneo ocorrem várias vezes num século, enquanto períodos de condições 
muito húmidas apresentam menor magnitude a esta mesma escala. 
Durante o século XX, três importantes secas generalizadas e prolongadas ocorreram na área do 
Mediterrâneo: a primeira no final da década de 1920, ainda que não demasiado severa; uma seca 
mais severa e generalizada surgiu durante os anos 40; por fim, a mais severa e prolongada seca 
no Mediterrâneo ocorreu nas duas últimas décadas, ainda que ligeiramente interrompida nos 
anos 90. Estes resultados estão de acordo com trabalhos recentes (Xoplaki et al., 2004). Esta 
tendência negativa nos últimos 25 anos está relacionada com o já analisado decréscimo da 
precipitação na área do Mediterrâneo (Trigo et al., 2006), e com a tendência negativa também 
na humidade disponível na região (IPCC, 2007). Relativamente a episódios húmidos, estes 
apresentam menor amplitude, mesmo os mais duradouros, sendo de realçar: década de 1910; 
final da década de 1930; período entre 1960 e 1980. Também estes resultados estão em 
concordância com a literatura (Xoplaki et al., 2004, Trigo et al., 2006).                            
                                         Mediterrâneo                                                                                            Mediterrâneo 
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Fig.12- (esquerda) Variabilidade inter-anual do scPDSI na bacia do Mediterrâneo;              
(direita) Percentagem de área sobre condições húmidas (azul) ou de seca (vermelho). 
Na Ibéria, tal como a maior parte do Mediterrâneo (excepção feita à Turquia), existem dois 
importantes períodos de seca: sensivelmente a meio do século, e nas duas últimas décadas. O 
scPDSI médio anual mais baixo encontrado nesta área corresponde ao ano de 1945 (Fig.13, 
esquerda). É no entanto interessante notar que mesmo em alguns dos anos mais secos se 
encontra sempre uma percentagem da Ibéria em condições húmidas (Fig.13, direita). Este facto 
provavelmente estará relacionado com actividade frontal “generosa” procedente do Atlântico 
atingir ainda parte da península. Uma seca longa mas menos severa em intensidade começou no 
final da década de 1910, terminando no início da década de 1930. Após este período, existe um 
importante número de anos bastante húmidos. Também o período 1960-1980 foi caracterizado 
por elevados valores de humidade disponível. Na última década do século aparecem alguns anos 
com scPDSI positivo, sendo no entanto a primeira metade desta década maioritariamente muito 
seca. 
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Fig.13- Mesmo que Fig.12, para a região da Ibéria. 
Também a região de Itália sofreu a seca mais severa do século XX sensivelmente a meio do 
mesmo. A década de 40 apenas apresentou scPDSI positivo no ano de 1941. Como se pode 
observar na Fig.14 (direita), a área afectada por condições muito secas durante este período 
alcança cerca de 50%, com menos de 10% do território em condições húmidas. As séries para 
esta região assemelham-se a certo ponto às descritas anteriormente para a Ibéria. Desta forma, 
encontramos também importantes anos secos no final do século, bem como uma ligeira 
tendência de secura na década de 1920, mas não tão intensa como na área oeste do 
Mediterrâneo. Seguido a este período, também nesta região está presente um ciclo húmido. O 
intervalo mais significativo em termos de condições de excesso de humidade disponível deu-se 
no início do século. A segunda metade do século apresentou uma relativa alternância de 
condições, ainda que com ligeira predominância de valores positivos do scPDSI, mas sempre 
pouco elevados. 
                                                 Itália                                                                                                       Itália 
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991
year
scPDSI
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991
year
area (%)
wet
very wet
dry
very dry
 
Fig.14- Mesmo que Fig.12, para a região de Itália. 
À medida que avançamos para o sector oriental do Mediterrâneo, e analisando a região dos 
Balcãs (incluindo a Grécia), encontramos de novo episódios comuns aos descritos 
anteriormente. É de realçar que nesta área é caracterizada por episódios mais extremos, tanto 
secos como húmidos (Fig.15). O scPDSI apresenta uma clara tendência negativa, pois são 
observados muito poucos períodos húmidos nas últimas décadas, em clara oposição às primeiras 
décadas do século XX. É de realçar a presença de condições relativamente frequentes de 
abundância de humidade nesta região no período 1910-1940. Desde então, estes episódios 
húmidos tornaram-se menos frequentes, e também de menor duração. Pelo contrário, o primeiro 
intervalo de seca superior a 5 anos ocorreu na década de 40 (embora menos severa que em 
Itália). Já no final do século, mais concretamente desde 1983, prevalecem condições de secura. 
Analisando a Fig.15 (direita), observa-se que no ano de 1990 quase 80% da região se 
encontrava em condições muito secas, e com o acumular de anos consecutivos de scPDSI 
negativo, a região (no seu todo) deparava-se já com condições de seca extrema. 
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Fig.15- Mesmo que Fig.12, para a região dos Balcãs. 
Os resultados obtidos para a Turquia (Fig.16), são em geral distintos das outras áreas 
mediterrânicas, ainda que apresentem episodicamente semelhanças com as séries dos Balcãs. 
No entanto, ao contrário desta última área, as séries do scPDSI para a Turquia não exibem 
períodos muito extremos (quer secos, quer húmidos). Os episódios mais húmidos ocorreram no 
início das décadas de 1920 e 1940 (contrariamente ao verificado em regiões mais a oeste). 
Condições de seca significativa e persistente são apenas encontradas no período 1925-1935, não 
havendo na verdade uma tendência clara de perda de humidade disponível nesta área, ao longo 
do século. 
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Fig.16- Mesmo que Fig.12, para a região da Turquia. 
Como já foi referido, as séries do scPDSI para a maior área apresentam um comportamento 
semelhante ao das áreas menores, à excepção da Turquia. Também já foi constatado que esta 
última área apenas apresenta algumas parecenças com a região dos Balcãs, o que seria de 
esperar dada a proximidade espacial. Quando comparados os resultados com o sub-domínio 
mais distante (Ibéria), os padrões são na realidade muito diferentes (Fig.17).  
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Fig.17- Comparação entre as séries do scPDSI da Ibéria e Turquia no século XX. 
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Numa primeira análise poder-se-ia assumir a existência de anti-correlação entre as séries do 
scPDSI dos extremos oeste e este do Mediterrâneo. De facto, entre 1920 e 1960 esta 
consideração é parcialmente verdadeira, mas uma análise para todo o período mostra que essa 
relação não existe. A Tabela 2 mostra as correlações de evolução do scPDSI entre as várias sub-
-regiões. De acordo com a tabela, estas duas séries têm uma correlação bastante baixa (0.02), ou 
seja, a Ibéria e Turquia não têm necessariamente padrões inversos de humidade disponível. Na 
verdade, estes resultados mostram que as condições de disponibilidade de água na Turquia estão 
bastante desconectadas das condições nas restantes regiões, e também da área correspondente à 
bacia do Mediterrâneo no seu todo. Por outro lado, esta última área apresenta correlações 
superiores a 0.60 com a Ibéria, Itália e Balcãs. Como seria de esperar, a proximidade espacial é 
um factor preponderante na existência de correlações mais elevadas, uma vez que regiões mais 
próximas são influenciadas por padrões atmosféricos semelhantes, e logicamente distribuições 
de precipitação também mais próximas, reflectindo-se isto nas séries do scPDSI.  
Tabela 2 - Correlação de Pearson  entre as diferentes séries médias do scPDSI. 
Corr. Pearson Ibéria Itália Grécia Turquia MED 
Ibéria 1,00 0,40 0,10 0,02 0,64 
Itália 0,40 1,00 0,43 0,02 0,80 
Grécia 0,10 0,43 1,00 0,38 0,66 
Turquia 0,02 0,02 0,38 1,00 0,22 
MED 0,64 0,80 0,66 0,22 1,00 
3.5. Variabilidade inter-anual do índice PDSI na segunda metade do século XX 
Foi aplicado o mesmo procedimento de divisão em áreas menores, para as séries do PDSI (Dai 
et al, 2004). Esta base de dados tem a vantagem de cobrir toda a bacia do Mediterrâneo, mas ao 
mesmo tempo, acarreta uma série de desvantagens, já mencionadas na secção 3.1. Recorde-se 
que apenas são considerados nesta análise dados para o PDSI no período 1951-2000. As áreas 
de estudo estabelecidas para o scPDSI foram adaptadas à malha do PDSI. No entanto, estando 
as séries deste índice disponíveis para todo o globo, foram consideradas duas áreas adicionais 
dentro da bacia do Mediterrâneo: 5) Líbia; 6) Israel. 
 
Fig.18- Mesmo que a Fig.11, mas para o índice PDSI. 
À escala do Mediterrâneo, e analisando os dados do PDSI (Fig.19), é facilmente identificável 
um importante período de seca (superior a 10 anos), que tem início no final da década de 1970. 
Este evento torna-se menos marcado, e até intervalado durante a década seguinte. Quando 
comparados estes resultados com a seca encontrada nas décadas de 80 e 90 pela utilização do 
índice scPDSI (Fig.12), concluímos que o já referido comportamento mais extremo do PDSI 
explica o início mais prematuro deste período de seca. Também a diferente resolução espacial 
disponível para os dois índices pode levar a perda de informação no PDSI, no que toca a 
eventos relevantes, mas ocorridos a uma menor escala espacial. Relativamente aos anos mais 
húmidos, embora não existam episódios longos, os valores mais elevados do PDSI são 
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encontrados imediatamente antes do principal evento de seca, e também na última década do 
século. 
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Fig.19- (esquerda) Variabilidade inter-anual do PDSI na bacia do Mediterrâneo;                 
(direita) Percentagem de área sobre condições húmidas (azul) ou de seca (vermelho). 
Como já foi explicado, a menor resolução espacial do PDSI pode implicar perda de informação. 
Presume-se ser este o caso na região da Ibéria. De acordo com este índice, o comportamento 
nesta região (Fig.20) é muito similar ao da área maior (Fig.19). Tome-se como exemplo a seca 
existente nas décadas de 70 e 80, que apesar da presença de alguns anos neutrais pelo meio, 
aparenta ser bastante severa nesta região. Todavia, estas condições apontadas pelo índice PDSI 
durante os anos 70 não são reconhecidas na literatura (García-Herrera et al., 2007). Na verdade, 
ao recordar as séries do scPDSI (Fig.13), encontram-se alguns anos húmidos importantes no 
meio deste período. Estes anos, provavelmente correspondentes a maiores valores de 
precipitação de origem atlântica (mais restrita ao noroeste da península) seriam negligenciados à 
escala do PDSI, resultando nesta disparidade entre os dois índices. Por outro lado, há ainda a 
natureza já por si de valores mais extremos do índice PDSI, quando comparado com o scPDSI. 
                                                Ibéria                                                                                                       Ibéria 
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991
year
PDSI
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991
year
area (%)
wet
very wet
dry
very dry
 
Fig.20- Mesmo que Fig.19, para a região da Ibéria. 
O mesmo tipo de padrão é obtido para a região da Itália. No caso do PDSI, é inferior o número 
de anos húmidos, resultando em secas bastante severas, como se pode observar na Fig.21 
(esquerda). Uma vez mais, estes níveis de severidade não foram atingidos no índice scPDSI. Os 
resultados indiciam que o acumular de anos de seca ligeira ou moderada tendem a exagerar os 
resultados do PDSI em algumas áreas. Na verdade, aparenta ser irrealista o facto de durante 
praticamente uma década, mais de 50% do território italiano sofrer condições muito secas 
(Fig.21, direita). 
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Fig.21- Mesmo que Fig.19, para a região de Itália. 
No caso da região dos Balcãs, é curioso notar que o PDSI não apresenta eventos significativos 
de seca nas últimas décadas do século XX (Fig.22, esquerda). Na verdade, segundo este índice, 
os eventos mais proeminentes são alguns períodos húmidos curtos. Recordando a análise do 
scPDSI (Fig.15), tinha sido verificado que esta região apresentava uma tendência para 
condições mais secas na generalidade da segunda metade do século, havendo assim um claro 
desfasamento entre a evolução dos índices scPDSI e PDSI. 
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Fig.22- Mesmo que Fig.19, para a região dos Balcãs. 
Já foi afirmado que os resultados obtidos para a Turquia diferem substancialmente dos 
resultados das restantes regiões, não apresentando períodos realmente secos ou húmidos 
persistentes durante o século XX. O índice PDSI apresenta valores um pouco mais extremados, 
mas mais uma vez, estes episódios tendem a ser relativamente curtos. Na maior parte dos casos 
existe uma coexistência entre áreas em condições de seca, e áreas em condições húmidas para 
um mesmo período (Fig.23, direita). Com o recurso ao PDSI, encontra-se um período de seca 
um pouco mais importante nesta região, por volta de 1985, com pequena percentagem do 
território em condições húmidas. Convém no entanto relembrar que segundo o índice mais 
detalhado scPDSI (Fig.16), a região da Turquia aparenta estar um pouco à margem desta 
situação extrema mais generalizada no Mediterrâneo.  
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Fig.23- Mesmo que Fig.19 para a região da Turquia. 
 19 
A região do norte de África (que engloba a Líbia) está fora do domínio do scPDSI. Desta forma 
não são possíveis comparações com o PDSI, apenas algumas breves considerações. É 
importante realçar, que sendo esta uma região com médias anuais de precipitação bastante 
reduzidas, grande parte dos eventos húmidos tendem a ser classificados como extremos pelo 
PDSI, não estando este calibrado para a região em questão. Este facto é bastante óbvio na 
Fig.24, em particular nas décadas de 50 e 60. Pela análise das séries do PDSI, e com as já 
referidas cautelas, pode-se afirmar que esta região aparenta sofrer uma ligeira tendência de 
perda de humidade na segunda metade do século XX. 
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Fig.24- Mesmo que Fig.19, para a região da Líbia. 
Finalmente, para a região de Israel (Fig.25), é novamente necessário recordar as cautelas 
tomadas para a área anterior. Aqui, a tendência negativa do PDSI parece menos clara. Na 
verdade, as séries apresentam até algumas semelhanças com as da região da Turquia, em 
particular, as frequentes mudanças entre períodos secos e húmidos, e também o evento de seca 
por volta de 1985, embora provavelmente todos estes eventos estejam a ser sobrevalorizados 
pelo PDSI. 
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Fig.25- Mesmo que Fig.19, para a região de Israel. 
Com esta comparação entre os dois índices de seca, confirma-se a suspeita inicial decorrente do 
estudo de trabalhos como Schrier et al. (2006): o PDSI apresenta habitualmente resultados que 
indicam situações mais extremas do que seria expectável, levando a considerar o scPDSI como 
um índice mais fiável para a realidade do Mediterrâneo. Desta forma, e nas análises das 
próximas secções, apenas serão considerados resultados para o scPDSI. 
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4. Análise de Extremos das séries do scPDSI 
4.1. A distribuição GEV 
Nesta abordagem aos extremos das séries regionais do índice scPDSI, é utilizada a denominada 
análise GEV (Generalized Extreme Values analysis). Valores extremos não apresentam uma 
distribuição normal, mas sim uma distribuição GEV, que pode ser de três diferentes tipos 
(Coles, 2001): Gumbel (tipo I), Fréchet (tipo II) ou Weibull (tipo III).  
Estes três diferentes tipos de equações podem ser combinados numa única expressão: 
+∞<<−∞
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









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
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
 −
−−= z
z
zG
σ
µ
expexp)(    (1) 
Define-se {z : 1 + ξ (z - µ) / σ > 0}, onde os parâmetros satisfazem -∞ < µ < +∞, σ > 0 e               
-∞ < ξ < +∞. Esta é a família de distribuições GEV. O modelo tem três parâmetros: o parâmetro 
de localização µ, que determina a localização ou desvio da distribuição, por outras palavras, 
determina onde esta está centrada; o parâmetro de escala σ; que determina a escala ou dispersão 
estatística da distribuição de probabilidades (quanto maior for σ, maior será a dispersão); e o 
parâmetro de forma ξ, que determina o tipo de distribuição – os tipos II e III correspondem aos 
casos ξ > 0 e ξ < 0 , respectivamente, e o tipo I (Gumbel) aplica-se para ξ → 0 (Coles, 2001). 
A unificação das três distribuições originais de valores extremos numa única família simplifica 
imenso a implementação estatística. Apesar de ξ ser inferido, os dados em si permitem 
determinar o tipo de distribuição mais adequado, sem a necessidade de uma análise subjectiva 
(a priori) para determinar o tipo individual de distribuição a adoptar. Além do mais, a incerteza 
na determinação de ξ é uma forma de medição da incerteza na determinação do tipo correcto de 
distribuição, em cada série de dados particular (Coles, 2001).  
Entre os diversos processos para determinação dos parâmetros e tipos de distribuição GEV, os 
métodos de máxima verosimilhança (maximum likelihood), e recurso a técnicas de análise 
baseada em gráficos de distribuição de probabilidade (tanto em casos estacionários como não-   
-estacionários), acabam por ser um procedimento bastante útil e adaptável aos diversos casos 
presentes na análise pretendida. 
As condições de regularidade necessárias à validade do estimador de máxima verosimilhança 
não são satisfeitas pelo modelo GEV. Esta violação das usuais condições de regularidade 
implica que os resultados baseados nos estimadores de máxima verosimilhança não são 
automaticamente aplicáveis. Considere-se as seguintes condições:  
- Quando ξ > -0.5, os estimadores de máxima verosimilhança são regulares, ou seja, têm as 
usuais propriedades assimptóticas; 
- Quando -1 < ξ < -0.5, os estimadores de máxima verosimilhança podem geralmente ser 
obtidos, mas não apresentam as usuais propriedades assimptóticas; 
- Quando ξ < -1, os estimadores de máxima verosimilhança são improváveis de ser obtidos. 
O caso ξ ≤ -0.5 corresponde a distribuições com uma cauda de distribuição muito pequena, uma 
situação raramente encontrada em aplicações práticas de análise de valores extremos. Assim, 
esta limitação teórica raramente é um obstáculo na modelação em estudos de análise de 
extremos.  
Para esta análise GEV foi utilizado o programa R Project - um software livre adequado a 
tratamento estatístico e gráfico. São utilizados dois pacotes deste software: 
- “extRemes”   (Gilleland, Katz and Young, 2004). 
- “ismev”   (Stephenson, 2006). 
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Com o uso destas ferramentas de cálculo, são obtidos resultados distintos, de acordo com a 
natureza das séries. Em séries com comportamento estacionário, são obtidos quatro gráficos de 
diagnóstico. Os dois primeiros comparam diferentes propriedades derivadas das distribuições 
GEV e empírica. Um ajuste perfeito corresponderia naturalmente a um alinhamento na diagonal 
principal. Os dois outros gráficos fornecem mais informação, sobre níveis de retorno e 
densidade. Os níveis de retorno são apresentados para diferentes períodos de retorno, 
juntamente com os intervalos de confiança 95%. É ainda apresentado o perfil de máxima 
verosimilhança para ξ,  para o intervalo de confiança 95%. No caso não estacionário, são apenas 
obtidas as duas primeiras figuras de diagnóstico, pois aqui não faz sentido calcular períodos de 
retorno. Neste caso é necessário um parâmetro adicional: a taxa de variação da média em cada 
passo de tempo. São assim testados novos parâmetros, que apresentam dependência temporal, 
com o intuito de encontrar o modelo de melhor ajuste à série de extremos.  
O método aplicado (para encontrar o melhor ajuste a cada série) consiste na experimentação 
sucessiva de vários modelos, estacionários ou não-estacionários, e de diferentes dependências 
temporais para os parâmetros de localização e de forma. A comparação de resultados, análise 
gráfica, e conhecimento das propriedades da distribuição GEV permitem a escolha do modelo 
mais fiel a cada série concreta. 
 
4.2. Análise dos resultados 
Para cada uma das séries temporais são apresentados apenas os gráficos de diagnóstico e um 
sumário das estatísticas do modelo que obtém o melhor ajuste. Relembra-se que foram sempre 
testados todos os modelos (incluindo caso estacionário e não-estacionário). 
A análise de extremos efectuada mostra que, à excepção da Ibéria e Turquia, as áreas de estudo 
(incluindo toda a bacia do Mediterrâneo) apresentam uma tendência negativa significativa nos 
valores máximos e mínimos anuais do índice scPDSI. Em todas as séries, são encontrados 
valores negativos do parâmetro ξ, ou seja, é válida uma distribuição de Weibull (tipo III). 
Esta tendência negativa observada nos extremos anuais do scPDSI leva claramente, e mais uma 
vez (como já tinha sido constatado na análise de valores médios anuais), à seguinte conclusão: a 
frequência de eventos de deficit de humidade disponível está a aumentar, ao mesmo tempo que 
situações inversas (de abundância de humidade) se tornam cada vez menos frequentes. Como já 
referido, a Ibéria e Turquia são excepções a esta tendência de evolução de extremos. Pode-se 
verificar nas Fig.28-29 e 34-35, e no resumo de resultados da análise GEV para estas áreas, que 
nenhuma tendência clara está presente nos modelos com melhor ajuste. Os extremos anuais do 
scPDSI seguem nestas duas áreas um comportamento estacionário, com uma distribuição de 
Weibull. Nas restantes regiões, o comportamento é não-estacionário, sendo o melhor ajuste 
encontrado para o modelo em que existe uma dependência temporal linear no parâmetro de 
localização (µ).  
Os modelos não-lineares, e/ou com dependência em outros parâmetros (σ e ξ), foram também 
testados em todas as áreas, mas não apresentaram melhorias no ajuste às séries de dados, 
quando comparadas com o modelo linear para o parâmetro de localização (µ). 
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Mediterrâneo  
Máximos do scPDSI: 
    
   comportamento não-estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ0 = 0.7525 ± 0.2230    ;    µ1 = -0.0093 ± 0.0038    
   
  µ = 0.7525 - 0.0093 t         (t = 1,…,100 anos) 
 
  σ = 1.0882 ± 0.0862 
 
  ξ = -0.3027 ± 0.0696 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.26- Máximos anuais do scPDSI no Mediterrâneo:            
série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
 
 
 
Mínimos do scPDSI: 
    
   comportamento não-estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ0 = -0.6537 ±  0.2202    ;    µ1 = -0.0110 ± 0.0038    
   
  µ = -0.6537 - 0.0110 t          (t = 1,…,100 anos) 
 
  σ = 1.0775 ± 0.0823 
 
  ξ = -0.3021 ±  0.0619 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Fig.27- Mínimos anuais do scPDSI no Mediterrâneo:               
série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
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Ibéria  
Máximos do scPDSI: 
    
    comportamento estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ = 0.3808 ± 0.1958       
   
  σ = 1.7239 ± 0.1425 
 
  ξ = -0.2677 ± 0.0831 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.28- Máximos anuais do scPDSI na Ibéria: série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
 
Mínimos do scPDSI: 
    comportamento estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ = -1.9779 ± 0.1538       
   
  σ = 1.4038 ± 0.1054 
 
  ξ = -0.2226 ± 0.0584 
 
 
   
 
 
 
 
 
Fig.29- Mínimos anuais do scPDSI na Ibéria: série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
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Itália 
Máximos do scPDSI: 
    
   comportamento não-estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ0 = 1.2398 ± 0.2941    ;    µ1 = -0.0118 ± 0.0051    
   
  µ = 1.2398 - 0.0118 t          (t = 1,…,100 anos) 
 
  σ = 1.4180 ± 0.1083 
 
  ξ = - 0.2761 ± 0.0594 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.30- Máximos anuais do scPDSI na Itália: série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
 
Mínimos do scPDSI: 
    
   comportamento não-estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ0 = -0.5851 ± 0.2662    ;    µ1 = -0.0166 ± 0.0044    
   
  µ = -0.5851 - 0.0166 t         (t = 1,…,100 anos) 
 
  σ = 1.4054 ± 0.1062 
 
  ξ = -0.3783 ± 0.0486 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Fig.31- Mínimos anuais do scPDSI na Itália: série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
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Balcãs 
Máximos do scPDSI: 
    
   comportamento não-estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ0 = 1.8828 ± 0.4034    ;    µ1 = -0.0228 ± 0.0064    
   
  µ = 1.8828 - 0.0228 t         (t = 1,…,100 anos) 
 
  σ = 1.7537 ± 0.1460 
 
  ξ = -0.3950 ± 0.0748 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.32- Máximos anuais do scPDSI nos Balcãs: série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
 
Mínimos do scPDSI: 
    
   comportamento não-estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ0 = -1.4115 ± 0.3411    ;    µ1 = -0.0155 ± 0.0056    
   
  µ = -1.4115 - 0.0155 t         (t = 1,…,100 anos) 
 
  σ = 1.5971 ± 0.1255 
 
  ξ = -0.2369 ± 0.0688 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Fig.33- Mínimos anuais do scPDSI nos Balcãs: série temporal: diagnósticos GEV e histograma. 
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Turquia  
Máximos do scPDSI: 
    
     
comportamento estacionário 
   (distribuição de  Weibull) 
   
  µ = 0.4057 ± 0.1451       
   
  σ = 1.3297 ± 0.0996 
 
  ξ = -0.1884 ± 0.0527 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.34- Máximos anuais do scPDSI na Turquia: série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
 
Mínimos do scPDSI: 
 
    
    comportamento estacionário 
   (distribuição de Weibull) 
   
  µ = -1.8174 ± 0.1274      
   
  σ = 1.1660 ± 0.0878 
 
  ξ = -0.2234 ± 0.0546 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Fig.35- Mínimos anuais do scPDSI na Turquia: série temporal, diagnósticos GEV e histograma. 
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5. Impacto das teleconexões do sector Euro-Atlântico no campo do 
scPDSI 
5.1. Nota introdutória 
Padrões atmosféricos de larga escala influentes no sector Euro-Atlântico são frequentemente 
utilizados para explicar a variabilidade inter-anual da precipitação e temperatura. Trabalhos 
como Dunkeloh and Jacobeit (2003), Xoplaki et al. (2004), Serrano et al. (2006) ou Trigo et al. 
(2006) apresentam (para estas variáveis) resultados obtidos para a área do Mediterrâneo sobre as 
respostas expectáveis à variação de diversos índices atmosféricos. Tendo como base o 
conhecimento adquirido desta literatura, e sendo os índices de seca apresentados neste trabalho 
directamente dependentes da precipitação e da temperatura (em menor grau), procura-se então 
estabelecer relações estatísticas robustas entre estes índices climáticos e os índices de seca. 
Séries mensais destas teleconexões para o período 1951-2000 foram retiradas do website da 
NOAA. Pelas razões atrás referidas, limitou-se o estudo de correlações ao índice scPDSI. Das 
10 teleconexões disponíveis para o Hemisfério Norte, apenas foram considerados os resultados 
de 5, pois as restantes são consideradas fora do âmbito da climatologia do Mediterrâneo (pelo 
menos de forma directa). As teleconexões consideradas são as seguintes: North Atlantic 
Oscillation (NAO), East Atlantic (EA), East Atlantic/Western Russia (EA/WR), Scandinavia 
(SCAND) e Polar/Eurasia (POL). Apresenta-se agora uma breve descrição dos índices 
considerados: 
 
O índice NAO: 
É uma das teleconexões mais proeminentes do Atlântico Norte, consistindo num dipolo norte-   
-sul de anomalias do campo de pressão, uma delas centrada sobre a Islândia, e outra próximo 
dos Açores, entre os 35º e 40º de latitude (Fig.36). O modo positivo desta oscilação corresponde 
a anomalias negativas da altura do geopotencial e da pressão nas latitudes mais elevadas, e uma 
anomalia positiva nas latitudes mais baixas, e na fase negativa acontece o padrão oposto. Estas 
fases estão relacionadas com alterações significativas na intensidade e localização do jetstream 
e do storm-track no Atlântico Norte (Trigo et al., 2004). Como resultado, importantes variações 
nos padrões de precipitação e temperatura ocorrem numa extensão entre a costa este da América 
do Norte e a Europa.  
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                             Janeiro                           Abril                                                            Janeiro                               Abril 
   
                                Julho                        Outubro                                                           Julho                             Outubro 
   
Fig.36- Modo positivo da NAO para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro:                
(esquerda) Correlação temporal entre anomalias normalizadas do geopotencial e as séries da 
teleconexão; (direita) Correlação entre as séries da teleconexão e os desvios mensais da 
precipitação para a estação decorrente (obtido do website NOAA-CPC e baseado no trabalho 
de Barnston e Livezey, 1987). 
O índice EA: 
É o segundo modo de variabilidade de baixa frequência mais importante na região do Atlântico 
Norte. É estruturalmente semelhante à NAO, também consistindo num dipolo de anomalias com 
orientação norte-sul, mas neste caso, as anomalias estão deslocadas para sudeste relativamente 
ao padrão da NAO (Fig.37). Assim, o índice EA é frequentemente interpretado como um padrão 
NAO deslocado para sul. Todavia, o pólo mais a sul tem uma forte associação subtropical, 
relacionada com a localização e intensidade da crista subtropical.  
                             Janeiro                           Abril                                                            Janeiro                               Abril 
  
                                Julho                        Outubro                                                           Julho                             Outubro 
  
Fig.37- Mesmo que Fig.36, para o índice EA. 
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O índice EA/WR: 
Esta oscilação consiste em quatro centros de anomalia do geopotencial. O modo positivo está 
associado a anomalias positivas na altura do geopotencial sobre a Europa e o norte da China, e 
anomalias negativas na área central do Atlântico Norte, e a norte do Mar Cáspio (Fig.38). Estes 
modos têm reflexo nos padrões atmosféricos ocorridos na Eurásia ao longo do ano. 
                             Janeiro                           Abril                                                            Janeiro                               Abril 
   
                                Julho                        Outubro                                                           Julho                             Outubro 
   
Fig.38- Mesmo que Fig.36, para o índice EA/WR. 
O índice SCAND: 
Este padrão é constituído por um centro de circulação primário sobre a Escandinávia, com 
centros de anomalia mais fracos e de sinal oposto situados sobre a Europa ocidental e a Rússia 
oriental ou Mongólia ocidental (Fig.39). O modo positivo desta teleconexão está associado a 
anomalias positivas do geopotencial, reflexo frequente de grandes episódios de bloqueio sobre a 
Escandinávia e oeste da Rússia. O modo negativo está associado a anomalias negativas do 
geopotencial nestas mesmas áreas. 
                             Janeiro                           Abril                                                            Janeiro                               Abril 
  
                                Julho                        Outubro                                                           Julho                             Outubro 
  
Fig.39- Mesmo que Fig.36, para o índice SCAND. 
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O índice POL: 
Na sua fase positiva, este índice encontra-se associado a um padrão de circulação atmosférica 
caracterizada por uma anomalia negativa do geopotencial sobre a região polar, e anomalia 
positiva sobre o norte da China e Mongólia (Fig.40). A este padrão estão associadas flutuações 
na intensidade da circulação circumpolar, sendo que o modo positivo corresponde a um vortex 
polar mais intenso. 
                             Janeiro                           Abril                                                            Janeiro                               Abril 
  
                                Julho                        Outubro                                                           Julho                             Outubro 
  
Fig.40- Mesmo que Fig.36, para o índice POL. 
Foram calculadas médias sazonais para os índices acima referidos (DJF, MAM, JJA, SON) e 
comparadas (por correlação de Pearson) com as médias sazonais do scPDSI de três formas 
distintas: 1) scPDSI ponto a ponto (mapas de correlação); 2) o scPDSI médio de cada área 
definida anteriormente; 3) as PCs (Componentes Principais) dos 6 primeiros modos da análise 
EOF. Estas correlações foram testadas com e sem desfasamento temporal (lag). Os 
desfasamentos temporais considerados foram de 3 e 6 meses, ou seja, testaram-se as correlações 
entre o scPDSI de uma determinada estação do ano, com as séries dos índices atmosféricos 
nessa mesma estação, e nas duas estações precedentes. 
5.2. Mapas de correlação entre o scPDSI e índices atmosféricos 
Para obter uma primeira noção espacial da influência dos índices atmosféricos nas condições de 
seca na bacia do Mediterrâneo, foram elaborados mapas da correlação entre o scPDSI e cada um 
destes índices (ponto a ponto). São apresentados alguns mapas considerados relevantes: 
Na Fig.41, é perfeitamente visível a correlação (negativa) generalizada entre os valores do 
scPDSI na bacia do Mediterrâneo (excepto na maior parte da Turquia) e o índice NAO. Estes 
valores revelam claramente uma ligação de períodos de seca a períodos em que a NAO está no 
modo positivo. Neste caso considerou-se a NAO média dos meses de Inverno. O 
comportamento desta teleconexão reflecte-se não só nos valores do índice de seca na própria 
estação climatológica (Fig.41, em cima), mas também nas estações seguintes, como se pode 
constatar pela figura correspondente à correlação entre NAO de Inverno e scPDSI do Verão 
seguinte (Fig.41, em baixo). 
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                                                                               NAO Inverno  /  scPDSI Inverno 
 
                                                                                 NAO Inverno  /  scPDSI Verão 
 
Fig.41- Correlação entre a NAO de Inverno e o scPDSI na mesma estação (em cima) e entre a 
NAO de Inverno e o scPDSI do Verão seguinte (em baixo), no período 1951-2000. 
 
Já o índice SCAND apresenta correlações (positivas) interessantes nas áreas centrais e 
ocidentais do Mediterrâneo. No caso deste índice, a sua influência estende-se às suas séries ao 
longo do ano, como se pode verificar para duas estações diferentes (Fig.42). 
 
                                                                              SCAND Inverno  /  scPDSI Inverno 
 
                                                                               SCAND Inverno  /  scPDSI Verão 
 
 
Fig.42- Mesmo que a Fig.41, mas para o índice SCAND. 
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Outros índices apresentam correlações menos importantes ou generalizadas, mas alguns padrões 
são importantes reter (em particular nos meses de Inverno), como os exemplos da Fig.43 para os 
índices EA (em cima) EA/WR (em baixo). 
                                                                                   EA Inverno  /  scPDSI Inverno 
 
                                                                                 EA/WR Inverno  /  scPDSI Inverno 
 
Fig.43- Correlação entre a EA de Inverno e o scPDSI de Inverno (em cima) e mapa equivalente 
para o índice EA/WR (em baixo), no período 1951-2000. 
5.3. Correlação entre as teleconexões e o scPDSI médio das áreas consideradas 
Considerando o scPDSI médio de toda a bacia do Mediterrâneo (com as devidas reservas por se 
tratar de uma média espacial tão ampla) e relembrando que grande parte da precipitação média 
anual ocorre no Inverno, observa-se claramente que o sinal do índice NAO é o principal 
precursor de condições generalizadas de seca ou humidade nesta região. Correlações acima de 
0.60 indicam um impacto directo deste índice nos meses de Inverno, e o sinal da NAO nesta 
estação estende a sua influência nos valores do scPDSI até ao Verão, como se pode constatar 
pela análise das correlações desfasadas (Tabela 3 – note-se que os valores a bold correspondem 
a correlações estatisticamente significativas a 5%). As correlações são negativas (anti-
correlação), ou seja, períodos de NAO negativa correspondem a períodos húmidos, e vice-versa. 
Conclusões semelhantes, mas de menor magnitude (valores de correlação são mais baixos) 
podem ser apontadas para o sinal da NAO na Primavera. O índice SCAND apresenta 
correlações (positivas) não desfasadas apreciáveis ao longo do ano (menores no Outono). Esta 
contribuição também se faz sentir nas estações subsequentes, pois o scPDSI apresenta variação 
lenta, bastante dependente das condições atmosféricas registadas em meses anteriores. Também 
para o índice EA/WR são encontradas correlações razoáveis (negativas) nos meses de Inverno, 
com repercussão nos meses de Primavera. Nos meses de Outono não existem correlações sem 
lag relevantes. Nestes meses, os valores do scPDSI estão essencialmente relacionados com os 
padrões atmosféricos das estações anteriores. 
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Tabela 3 - Correlação de Pearson entre as séries médias sazonais do scPDSI na 
bacia do Mediterrâneo e dos índices atmosféricos considerados. 
Mediterrâneo Inverno    Mediterrâneo Primavera   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,62 -0,11 -0,05  NAO -0,36 -0,68 -0,03 
EA -0,10 -0,11 -0,34  EA -0,15 -0,15 -0,10 
EA/WR -0,37 0,07 0,23  EA/WR 0,08 -0,37 0,15 
SCAND 0,40 0,31 0,29  SCAND 0,37 0,50 0,11 
POL 0,13 -0,10 -0,19  POL -0,08 0,23 -0,22 
         
Mediterrâneo Verão    Mediterrâneo Outono   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,04 -0,30 -0,64  NAO -0,03 0,02 -0,26 
EA -0,20 -0,23 -0,19  EA -0,19 -0,33 -0,27 
EA/WR 0,17 0,01 -0,21  EA/WR 0,01 0,15 0,10 
SCAND 0,43 0,31 0,52  SCAND 0,23 0,39 0,25 
POL -0,25 -0,06 0,28  POL -0,14 -0,20 -0,07 
 
De seguida apresentam-se os resultados obtidos com uma análise semelhante, mas centrada em 
cada região: 
 Na Península Ibérica (Tabela 4) são encontrados resultados bastante semelhantes ao analisar 
relações entre o scPDSI e a NAO. As elevadas anti-correlações mostram que Invernos em que 
este índice apresenta sinal negativo estão correlacionados com anos de bastante humidade no 
solo disponível na região, graças à abundância de depressões com origem atlântica. O índice 
SCAND apresenta correlações moderadas (cerca de 0.30) em todas as estações, sendo até o 
único índice com correlações consideráveis nos meses de Outono. Nos meses de Verão, além da 
influência desfasada dos índices NAO e SCAND dos meses anteriores, existe também uma 
correlação importante (-0.30) com o sinal do índice POL nesta mesma estação. 
Tabela 4 - Mesmo que Tabela 3, mas para a Ibéria. 
Ibéria Inverno    Ibéria Primavera   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,58 0,07 0,04  NAO -0,26 -0,65 0,05 
EA 0,30 -0,08 -0,09  EA 0,10 0,14 -0,08 
EA/WR -0,24 0,26 0,06  EA/WR 0,09 -0,31 0,30 
SCAND 0,26 0,31 0,30  SCAND 0,31 0,29 0,26 
POL 0,00 0,10 -0,27  POL 0,13 0,11 0,06 
         
Ibéria Verão    Ibéria Outono   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,04 -0,21 -0,57  NAO 0,07 0,04 -0,06 
EA 0,10 0,09 0,17  EA -0,13 -0,09 0,04 
EA/WR 0,06 0,03 -0,30  EA/WR 0,11 0,06 0,16 
SCAND 0,26 0,30 0,28  SCAND 0,27 0,30 0,15 
POL -0,30 0,06 0,05  POL 0,01 -0,27 0,04 
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No caso da região de Itália, o índice NAO deixa de apresentar as maiores correlações, ainda que 
continuem a ser importantes, e a ser válidos os comentários feitos anteriormente. Neste caso, o 
modo positivo do índice SCAND apresenta a maior relação com a disponibilidade de humidade 
no solo ao longo do ano. Os valores de Inverno desta teleconexão apresentam correlação na 
ordem dos 0.50 com o scPDSI de Inverno e das seguintes estações. O modo positivo da SCAND 
está relacionado com bloqueio no norte da Europa, que fomenta um storm-track mais a sul, 
penetrando mais livremente pela área do Mediterrâneo (Trigo et al., 2004). Mais uma vez, os 
resultados menos conclusivos ocorrem nos meses de Outono. 
Tabela 5 - Mesmo que Tabela 3, mas para a Itália. 
Itália Inverno    Itália Primavera   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,47 0,11 -0,02  NAO -0,13 -0,53 0,21 
EA -0,14 -0,08 -0,38  EA -0,18 -0,14 -0,13 
EA/WR -0,17 0,20 0,17  EA/WR 0,00 -0,12 0,25 
SCAND 0,50 0,32 0,20  SCAND 0,38 0,58 0,09 
POL 0,06 -0,33 -0,23  POL -0,11 0,13 -0,24 
         
Itália Verão    Itália Outono   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,07 -0,09 -0,45  NAO 0,09 0,04 -0,08 
EA -0,17 -0,25 -0,25  EA -0,03 -0,32 -0,26 
EA/WR 0,05 -0,07 0,02  EA/WR 0,11 0,07 0,02 
SCAND 0,28 0,32 0,47  SCAND 0,24 0,24 0,26 
POL -0,28 -0,05 0,20  POL -0,19 -0,21 -0,02 
 
Um pouco mais a este, na região dos Balcãs, continua a verificar-se a perda de influência da 
NAO, no que diz respeito à sua correlação com a água disponível. Os padrões são semelhantes 
aos encontrados mais a oeste, mas com correlações sempre inferiores a 0.50. Também aqui se 
perde um pouco a correlação com o índice SCAND (excepto na Primavera). Para esta região, as 
melhores correlações são observadas para as teleconexões EA e EA/WR. Na verdade, a EA 
apresenta a maior correlação (negativa) não desfasada no Inverno, Primavera e Verão. O padrão 
atmosférico associado ao modo positivo da EA (altas pressões sobre o Mediterrâneo) está 
altamente correlacionado com períodos secos (Xoplaki et al., 2004). No Outono são encontradas 
correlações razoáveis com a NAO da Primavera anterior, e com as séries da Primavera e Verão 
do índice EA, como se pode ver na Tabela 6. 
Tabela 6 - Mesmo que Tabela 3, mas para os Balcãs. 
Balcãs Inverno    Balcãs Primavera   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,32 -0,27 0,00  NAO -0,31 -0,41 -0,11 
EA -0,45 -0,02 -0,20  EA -0,33 -0,38 0,00 
EA/WR -0,43 -0,20 0,09  EA/WR 0,04 -0,32 -0,10 
SCAND 0,16 -0,10 -0,01  SCAND 0,28 0,31 -0,23 
POL 0,11 0,37 -0,09  POL -0,14 0,26 -0,25 
         
Balcãs Verão    Balcãs Outono   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO 0,15 -0,21 -0,28  NAO -0,09 0,14 -0,31 
EA -0,40 -0,32 -0,39  EA -0,14 -0,36 -0,36 
EA/WR 0,19 -0,10 -0,06  EA/WR -0,12 0,14 -0,08 
SCAND 0,20 0,22 0,29  SCAND -0,14 0,21 0,15 
POL 0,00 -0,10 0,38  POL -0,05 -0,01 -0,22 
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No extremo este da bacia do Mediterrâneo, considerando a área da Turquia (Tabela 7), a 
conclusão principal é o facto de teleconexões importantes nas restantes áreas não apresentarem 
aqui resultados significativos. De facto, das 10 teleconexões testadas inicialmente, as maiores 
correlações para a área da Turquia existem com um índice não considerado no âmbito da bacia 
mediterrânica, o PNA (Pacific - North American). Se recordarmos os resultados das secções 
anteriores deste trabalho, lembramos que a região da Turquia apresenta padrões muito distintos 
das restantes áreas do Mediterrâneo consideradas. Desta forma, conclui-se que os padrões 
atmosféricos responsáveis pela maior parte da variabilidade na disponibilidade de humidade no 
solo na região da Turquia estão bastante mais desacoplados da realidade da restante área de 
estudo. Outras teleconexões deveriam ser testadas para explicar a variabilidade na região da 
Turquia. 
Tabela 7 - Mesmo que Tabela 3, mas para a Turquia. 
Turquia Inverno    Turquia Primavera   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,13 -0,30 0,07  NAO -0,10 -0,22 -0,31 
EA -0,12 0,17 0,02  EA -0,09 -0,15 0,16 
EA/WR 0,07 -0,10 -0,14  EA/WR 0,09 0,07 -0,13 
SCA -0,17 -0,03 -0,11  SCA 0,08 -0,02 0,00 
POL 0,15 0,16 0,34  POL 0,03 0,18 0,00 
         
Turquia Verão    Turquia Outono   
Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses  Teleconexão sem lag lag 3 meses lag 6 meses 
NAO -0,11 -0,03 -0,12  NAO -0,21 0,15 -0,12 
EA -0,14 -0,09 -0,18  EA 0,18 -0,11 -0,05 
EA/WR -0,20 0,04 0,20  EA/WR 0,04 -0,19 -0,01 
SCA -0,02 -0,02 -0,01  SCA -0,01 0,16 -0,19 
POL 0,01 0,02 0,20  POL 0,21 0,20 -0,09 
         
5.4. Correlação entre as teleconexões e as Componentes Principais do scPDSI 
Neste estudo de avaliação do impacto dos padrões de circulação atmosférica de larga escala é 
vantajoso ter em mente os mapas com os padrões espaciais do scPDSI, relativos às EOFs 
correspondentes a cada Componente Principal (PC). Recordando uma vez mais que o scPDSI 
tem uma variação temporal lenta ao longo de um ano, os padrões sazonais acabam por ser 
bastante semelhantes aos padrões anuais, já apresentados na secção 3.3. Como já foi explicado, 
as primeiras duas EOFs representam padrões que cobrem o Mediterrâneo todo, e um dipolo 
oeste-este, respectivamente (Fig.10). As seguintes apresentam padrões sucessivamente mais 
complexos e de escalas menores. Com o auxílio destas representações das EOFs, podemos 
agora analisar as correlações obtidas entre as PCs correspondentes a cada modo, e as séries das 
teleconexões consideradas.  
Ao analisar a Tabela 8, são encontradas de novo correlações elevadas com vários índices, 
nomeadamente uma anti-correlação com a NAO de Inverno (-0.69). Isto é notório na primeira 
PC, que corresponde a um padrão que cobre todo o Mediterrâneo. Desta forma, mais uma vez se 
comprova que a entrada mais “generosa” de sistemas frontais atlânticos em períodos de NAO 
negativa (e a subsequente abundância de precipitação no Inverno) está largamente relacionada 
com a disponibilidade de humidade no restante do ano. Resultados similares mas com 
correlações menores existem para os índices EA/WR (-0.39) e SCAND (0.36). Estas correlações 
com a EOF1 (sendo a NAO predominante) confirmam a natural relação entre deficit de 
precipitação nos meses habitualmente húmidos, e anos de seca generalizada, comprovados 
através do índice scPDSI. Já o índice EA apresenta correlação de -0.53 com a PC3. O bloqueio 
no sul da Europa no modo positivo da EA protege o Mediterrâneo central e oriental de 
tempestades vindas de oeste, explicando esta correlação (Trigo et al., 2004). Nestas situações 
apenas o extremo oeste e a região do Mar Negro estão mais expostas a condições húmidas. 
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Sendo as precipitações de Inverno dominantes, correlações com índices de meses anteriores são 
geralmente pouco significativas. Todavia, existe alguma correlação razoável com os índices 
NAO, EA e EA/WR do Outono, e também com os índices SCAND, EA e EA/WR do Verão 
anterior. 
Nos meses de Primavera (Tabela 9), como esperado pelos resultados anteriores, o scPDSI 
correlaciona-se bastante bem com os padrões atmosféricos do Inverno precedente: NAO (-0.70), 
EA/WR (-0.38) e SCAND (0.46) relativamente à PC1; EA (0.51) relativamente à PC3. Existe 
ainda correlação razoável com a NAO do Outono anterior na PC2.  
O mesmo tipo de resultados é encontrado nos meses de Verão (Tabela 10), com as correlações 
desfasadas em 6 meses a assumir mais protagonismo. Também as correlações desfasadas apenas 
3 meses têm razoável significado para o scPDSI dos meses de Verão. Realça-se que nesta 
estação, as correlações não desfasadas mais importantes são encontradas para a SCAND (PC1) e 
EA (PC2). 
Já nos meses de Outono (Tabela 11), as contribuições para a humidade disponível são variadas e 
mais complexas, sendo essencialmente resultado do acumular de precipitação ao longo de todas 
as estações anteriores, por influência dos diversos padrões atmosféricos. Desta forma, não são 
encontradas nesta estação correlações acima de 0.50, e também as correlações sem 
desfasamento não são particularmente significativas. Existe uma correlação de 0.38 entre a PC3 
e a NAO (uma espécie de dipolo noroeste-sudeste), provavelmente resultado dos primeiros 
sistemas frontais de Outono nas costas atlânticas. Dada a variabilidade existente, não restam 
dúvidas que os meses de Outono apresentam as maiores dificuldades de interpretação com este 
tipo de métodos. 
Tabela 8 - Correlação entre as 6 primeiras PCs para o scPDSI de Inverno e as 
teleconexões consideradas, para o período 1951-2000. 
Sem lag PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,69 0,11 -0,08 0,35 -0,11 0,07 
EA -0,07 -0,17 -0,53 0,10 -0,38 0,27 
EA/WR -0,39 0,04 0,00 -0,33 -0,03 0,39 
SCAND 0,36 -0,22 0,21 0,08 0,10 0,01 
POL 0,20 0,14 0,11 -0,12 0,22 -0,13 
Lag 3 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,04 -0,35 0,04 -0,05 0,18 0,11 
EA -0,08 0,18 -0,31 0,27 0,11 -0,06 
EA/WR 0,18 -0,30 -0,22 0,05 0,01 0,13 
SCAND 0,30 -0,16 -0,12 0,08 0,16 0,00 
POL -0,08 -0,06 -0,26 -0,33 0,24 -0,11 
Lag 6 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,01 0,00 -0,11 -0,03 -0,01 -0,07 
EA -0,31 0,19 -0,12 0,10 -0,09 -0,09 
EA/WR 0,32 -0,17 -0,06 0,03 -0,09 -0,12 
SCAND 0,28 -0,23 0,01 -0,31 -0,29 0,00 
POL -0,14 0,16 -0,22 -0,07 0,17 0,09 
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Tabela 9 - Mesmo que Tabela 8, para o scPDSI dos meses de Primavera. 
Sem lag PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,39 -0,05 0,05 0,18 -0,06 0,26 
EA -0,11 -0,07 0,41 -0,01 0,09 0,22 
EA/WR 0,10 0,09 0,00 0,12 0,22 -0,01 
SCAND 0,35 -0,19 0,02 0,09 -0,21 0,18 
POL -0,06 -0,05 0,00 0,38 0,20 -0,19 
Lag 3 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,70 0,10 0,03 -0,22 -0,08 0,02 
EA -0,12 -0,13 0,51 -0,06 0,18 0,42 
EA/WR -0,38 0,15 -0,14 0,34 -0,06 0,24 
SCAND 0,46 -0,25 -0,16 -0,09 -0,25 0,01 
POL 0,23 0,12 -0,16 0,09 -0,01 -0,19 
Lag 6 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,08 -0,42 -0,09 0,05 -0,16 0,18 
EA -0,07 0,15 0,30 -0,15 -0,25 -0,05 
EA/WR 0,14 -0,39 0,24 0,10 -0,09 0,23 
SCAND 0,13 -0,15 0,17 0,09 0,02 -0,04 
POL -0,19 -0,14 0,19 0,31 -0,05 -0,28 
 
Tabela 10 - Mesmo que Tabela 8, para o scPDSI dos meses Verão. 
Sem lag PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0.06 0.00 -0.11 -0.10 -0.09 0.14 
EA -0.16 0.39 0.06 -0.07 0.31 -0.04 
EA/WR 0.18 -0.06 -0.28 -0.07 -0.12 0.11 
SCAND 0.42 -0.02 -0.08 0.00 0.03 0.16 
POL -0.29 -0.06 0.14 -0.11 -0.07 0.12 
Lag 3 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0.32 0.04 0.09 0.20 0.23 -0.16 
EA -0.18 0.39 0.09 0.00 0.21 -0.01 
EA/WR 0.04 0.09 0.06 -0.07 -0.08 -0.16 
SCAND 0.31 0.04 -0.09 0.13 0.18 0.11 
POL -0.01 0.04 -0.10 0.31 -0.29 -0.11 
Lag 6 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0.68 -0.08 0.04 -0.03 0.01 0.04 
EA -0.19 0.53 0.06 -0.13 0.30 -0.08 
EA/WR -0.24 -0.25 0.17 0.25 0.05 -0.32 
SCAND 0.49 -0.13 -0.11 -0.02 0.12 0.29 
POL 0.25 -0.26 0.05 -0.01 -0.25 -0.07 
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Tabela 11 - Mesmo que Tabela 8, para o scPDSI dos meses de Outono. 
Sem lag PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0.01 -0.07 0.38 0.12 0.02 0.09 
EA -0.24 0.24 -0.24 0.16 -0.20 -0.07 
EA/WR 0.04 0.13 0.18 0.18 0.06 0.16 
SCAND 0.20 0.26 0.09 0.14 -0.27 -0.05 
POL -0.11 0.14 -0.01 0.12 0.30 -0.19 
Lag 3 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,04 -0,35 0,04 -0,05 0,18 0,11 
EA -0,08 0,18 -0,31 0,27 0,11 -0,06 
EA/WR 0,18 -0,30 -0,22 0,05 0,01 0,13 
SCAND 0,30 -0,16 -0,12 0,08 0,16 0,00 
POL -0,08 -0,06 -0,26 -0,33 0,24 -0,11 
Lag 6 meses PC 
Teleconexão 1 2 3 4 5 6 
NAO -0,01 0,00 -0,11 -0,03 -0,01 -0,07 
EA -0,31 0,19 -0,12 0,10 -0,09 -0,09 
EA/WR 0,32 -0,17 -0,06 0,03 -0,09 -0,12 
SCAND 0,28 -0,23 0,01 -0,31 -0,29 0,00 
POL -0,14 0,16 -0,22 -0,07 0,17 0,09 
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6. Conclusões e discussão 
Ao longo deste trabalho efectuou-se um estudo baseado em séries de precipitação e dos índices 
de seca PDSI e scPDSI durante o século XX, para a área do Mediterrâneo, com o intuito de 
analisar os eventos de seca mais importantes, a sua evolução no tempo (variabilidade e 
tendências) e compreender os padrões atmosféricos que favorecem este tipo de episódios. 
Inicialmente foram calculadas anomalias e também tendências para as séries da precipitação. 
Existe uma importante tendência de redução na precipitação média anual, em particular no final 
do século. Poucas excepções existem a esta tendência negativa, mas três são de realçar:             
1) o noroeste da Península Ibérica; 2) o extremo sul de Itália; 3) partes da Turquia – todas estas 
áreas apresentam ganhos na precipitação média anual ao longo do último século. Outro facto 
bastante referenciado é a significativa perda de precipitação média no mês de Março nas regiões 
ocidentais e centrais do Mediterrâneo. 
Relativamente ao estudo dos índices de seca, foi confirmada a exagerada variabilidade do PDSI, 
quando comparado com o scPDSI, já mencionada por Schrier et al. (2006). Esta tendência do 
PDSI por vezes representar eventos extremos que não são na verdade reconhecidos na literatura, 
aliada à melhor resolução espacial do scPDSI, conduziu a um tratamento de dados focado 
essencialmente neste segundo índice. 
As tendências médias anuais do scPDSI seguem de forma geral as da precipitação, assim como 
a sua distribuição espacial. Após este tratamento de dados mais simples, procedeu-se a uma 
Análise por Componentes Principais. Os primeiros modos mostram-nos um padrão de larga 
escala sobre toda a bacia do Mediterrâneo, seguido de um dipolo oeste-este, e gradualmente 
padrões mais localizados e complexos à medida que se analisam os modos seguintes. A 
computação das EOFs contribuiu para a delimitação de áreas mais pequenas dentro da bacia do 
Mediterrâneo. A análise das séries das médias anuais do scPDSI para cada uma destas áreas 
confirma as tendências já referidas, e revela concordância com o extenso número de trabalhos 
existentes nesta área de estudo, confirmando não só os importantes deficits de água disponível 
no final do século XX, como também eventos de seca extrema mais antigos, como por exemplo 
a seca generalizada no meio da década de 1940.  
Uma Análise de Extremos (análise GEV) foi aplicada aos máximos e mínimos do scPDSI para 
cada uma das áreas. Também este tipo de abordagem volta a confirmar a tendência negativa nos 
valores do scPDSI sobre a área do Mediterrâneo, ou seja, um caminhar para condições 
progressivamente mais secas. As séries de extremos da bacia como um todo, e das regiões de 
Itália e dos Balcãs apresentam um comportamento não-estacionário, com uma tendência 
negativa pronunciada no parâmetro de localização da distribuição (µ). Como foi visto antes, a 
região da Turquia não apresenta uma tendência clara de decréscimo de humidade no solo 
disponível, e a análise GEV para esta área apresenta um comportamento estacionário. Este tipo 
de comportamento também é encontrado para a área da Ibéria, mas neste caso, supõe-se que este 
resultado se deve à existência de um importante dipolo noroeste-sudeste (aumento-diminuição) 
nas tendências da precipitação e humidade disponível. Assim, ainda que parte significativa da 
Península Ibérica sofra a mesma generalizada tendência para condições mais secas, um 
importante aumento da humidade no extremo noroeste acaba por balançar um pouco os 
resultados médios para a área. Por fim, note-se que todas as áreas se ajustam preferencialmente 
numa distribuição de valores extremos de Weibull (tipo III). 
Os resultados do cálculo de correlações entre as principais teleconexões e as séries médias atrás 
referidas, ou as PCs correspondentes a cada uma das EOFs, apontam no mesmo sentido. O 
padrão atmosférico de escala sinóptica mais directamente relacionado com a existência de 
períodos secos ou húmidos é o modo da NAO nos meses de Inverno. Este padrão está ligado à 
abundância (ou escassez) de precipitação na bacia do Mediterrâneo (especialmente na vertente 
oeste). Precipitações abundantes durante a estação húmida geralmente fornecem humidade 
disponível suficiente para o restante período do ano. Invernos secos levam geralmente a 
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importantes deficits de humidade disponível nas estações seguintes. Outros índices como o 
SCAND, EA ou EA/WR apresentam também correlações importantes, mas geralmente mais 
baixas quando comparadas com a NAO. De qualquer forma, em regiões centrais, como Itália, o 
índice SCAND tem importância comparável à NAO. No sector mais oriental, ou seja, a área da 
Turquia, não existem correlações relevantes para os índices atmosféricos testados. Ainda que 
esta região se situe na bacia do Mediterrâneo, os modos de variabilidade atmosférica 
relacionados com condições de seca para esta área diferem bastante do restante da bacia. 
Pode-se assim afirmar que progressivas alterações nos principais padrões atmosféricos que 
influenciam o clima da região do Mediterrâneo, e as consequentes reduções de precipitação e 
aumento de temperatura média, têm vindo a forçar um aumento do stress na humidade 
disponível sobre quase toda a bacia. O reconhecimento e compreensão destes padrões é de vital 
importância, pois o acesso a modelos climáticos que permitam estimar variações futuras nestes 
modos atmosféricos será um importante passo em frente na previsão das futuras condições de 
disponibilidade de humidade na região. 
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Anexo A - Mapas das tendências mensais da precipitação nos períodos 
1901-1950 e 1951-2000 
 
Na secção 2.3 foram já apresentadas as figuras referentes às tendências mensais da precipitação 
na área do Mediterrâneo durante o século XX, assim como as correspondentes a tendências 
anuais e sazonais para a primeira e segunda metades do mesmo. Neste anexo são apresentadas 
as figuras para as tendências mensais em cada uma das metades do século, visto serem feita 
algumas referências a meses específicos nestes dois intervalos temporais naquela mesma secção. 
 
                       Janeiro                                                               Fevereiro                                                                Março 
 
                          Abril                                                                     Maio                                                                     Junho 
 
                          Julho                                                                  Agosto                                                                Setembro 
 
                          Outubro                                                          Novembro                                                               Dezembro 
 
 
Fig.A1- Tendências relativas (%) da precipitação média mensal referentes ao período 1901-       
-1950 (representadas apenas as áreas com precipitação média mensal superior a 10mm, e 
após aplicado teste de Mann-Kendall para significância estatística a 10%.  
 
 
 
 
 
 
 
 43 
 
                       Janeiro                                                               Fevereiro                                                                Março 
 
                          Abril                                                                     Maio                                                                     Junho 
 
                          Julho                                                                  Agosto                                                                Setembro 
 
                          Outubro                                                          Novembro                                                               Dezembro 
 
 
Fig.A2- Mesmo que Fig.A1, para o período 1951-2000.  
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Anexo B - Cálculo do PDSI e do scPDSI 
O seguinte resumo da computação dos índices de seca PDSI e scPDSI tem como base as 
descrições apresentadas por Dutra (2006) e Schrier et al. (2006).  
 
O método de Palmer (1965) baseia-se num balanço que utiliza registos históricos de 
precipitação, e temperatura. O armazenamento de água no solo é controlado pela divisão 
do solo em duas camadas e assumindo um determinado valor para o volume de água 
que pode ser armazenado (ou capacidade de água disponível). A água não pode ser 
removida (recarga) da camada inferior até toda a água da camada superior ser removida. 
A evapotranspiração potencial (PE) é calculada utilizando o método de Thornthwaite. 
Perdas por evapotranspiração do solo ocorrem se PE > P, onde P é a precipitação. A 
perda por evapotranspiração na camada superior LS ocorre à taxa potencial. A perda da 
camada inferior LU depende do seu estado inicial, da evapotranspiração potencial e da 
capacidade de água disponível no solo, AWC, combinada das duas camadas. Assim se 
PE > P, 
 
LS = min [ SS  , (PE – P) ], 
 
LU = [ (PE – P) – LS ] SU / AWC, LU ≤ LS , 
 
onde P é a precipitação e SS e SU são as quantidades de água armazenada no inicio do 
mês na camada superior e inferior, respectivamente. O escoamento apenas ocorre se as 
duas camadas atingirem a sua capacidade AWC. 
Além do balanço hídrico, o método de Palmer calcula três termos adicionais: recarga 
potencial, perda potencial e escoamento potencial. A recarga potencial PR é definida 
como o conteúdo em água requerido para levar o solo à saturação (capacidade AWC): 
 
PR = AWC – (SS + SU ) 
 
A perda potencial (PL) é definida como o conteúdo em água que o solo poderia perder 
por evapotranspiração, sendo a precipitação nula: 
 
PL = PLS + PLU ,  
 
PLS = min (PE , SS) ,  
 
PLU = (PE – PLS) SU / AWC , PLU ≤ SU . 
 
O escoamento potencial PRO é definido como a diferença entre uma precipitação 
potencial e a recarga potencial. Palmer definiu a precipitação potencial como sendo 
igual a AWC. Assim: 
 
PRO = AWC – PR = SS – SS  
 
Os quatro valores potenciais (PE, PR, PL e PRO) são utilizados no cálculo de quatro 
coeficientes que dependem do clima da área a analisar: 
                           G   
α j = ETj / PEj , 
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                         G   
β j = Rj / PRj , 
                              G   
γ j = ROj / PROj , 
                        G   
δ j = Lj / PLj ,  j =1,…,12. 
 
As barras sobre os símbolos representam uma média temporal utilizando os valores do 
mês j. É determinado um conjunto de coeficientes para cada um dos doze meses. Os 
coeficientes são utilizados para calcular em cada mês as diferenças d entre a 
precipitação actual para o mês e a precipitação CAFEC (Climatically Appropriate For 
Existing Conditions), P e P* respectivamente, tal que:  
 
d = P – P*   
 
d = P – (α j PE + β j PR + γ j PRO –  δ j PL) 
 
É definido um índice de anomalia de água no solo Z: 
 
Z = Kj d ,  
 
onde Kj é um factor de peso. O factor Kj, ou coeficiente climático, surge de um 
determinado desvio d ter significados diferentes para lugares e épocas diferentes. Os 
valores de Z, devidamente pesados, exprimem numa base mensal, e do ponto de vista da 
água no solo, o desvio da média das condições do tempo para o mês e deste modo, 
devem ser avaliados como um índice.  
 
A principal distinção entre as formulações do PDSI e scPDSI ocorre precisamente no 
cálculo do factor de peso K. Palmer (1965) apresentou, com base empírica de 
observações de localizações nos Estados Unidos da América, a seguinte relação: 
        
~   
K = K K’ , onde: 
                                                                                                          
~
                  12        f  
K’ = 1.510 log [ ( (PE + R + RO) / (P + L) +2.8 ) / D ] + 0.5   ;    K = 17.67 /  Σ  D K’                                                                                            
                                                                                                                             
j = 1 
D é a média dos valores absolutos de d num determinado mês ao longo dos anos de 
calibração. 
 
No caso do scPDSI, a formulação para K é diferente:  
 
K = ( – 4.0 K’ / PDSI2nd ) ,   se  d < 0 
 
K = (  4.0 K’ / PDSI98th )  ,   se  d ≥ 0 
 
PDSI2nd e PDSI98th são o percentil 2 e 98 da distribuição do PDSI computado a partir da 
característica climática K’, em vez de K. 
 
Os valores acumulados do índice de anomalia de água no solo são posteriormente 
comparados com os intervalos de seca extrema da região. A partir dessa comparação é 
definida uma expressão na forma: 
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PDSI i = APDSI  x PDSI i - 1 + Zi / BPDSI   
 
PDSIi representa o índice de seca do mês i, Zi o índice de anomalia de água no solo do 
mês i e as constantes APDSI e BPDSI são obtidas após calibrar os valores acumulados de Z 
tento em conta as secas observadas no passado.  
No seu estudo original, Palmer obteve os valores de APDSI = 0.897 e BPDSI = 3, 
assumindo estes valores constantes independentemente do local. No caso do scPDSI, 
são determinados valores apropriados para uma determinada localização. 
Para tal, são calculados os valores acumulados de Z, para 10 períodos entre 3 e 48 
meses, ao qual é feito um ajusto de mínimos quadrados, considerando os casos de seca e 
excesso de humidade em separado: 
 t   
Σ Zt = m t + b   
t=1  
 
Tal como Palmer fez originalmente, Wells (2004) estima os parâmetros do ajuste APDSI  
e BPDSI  da seguinte forma: 
 
APDSI  =  (1 – m / (m + b) )   ;   BPDSI  = C / (m + b)  
 
C representa um valor de calibração, que vale –4 para condições secas e 4 para 
condições húmidas. 
  
 
